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北大水産業報

23 (2)， 102-126. 1972. 

船体運動と漁具との力学的関係について (11)*

卜ロール船における船体動揺とワープ張力の応答特性および最大値の予測

天下井 清料

Study on the Dynamical Response between a Ship 's Motions and 

Fishing Gear (11) 

On the response characteristic between a ship 's motions and 

the warp tension and the prediction of the extreme 

value of the warp tension ln trawl fishing 

Kiyoshi AMAGAI** 

Abstract 

In this paper， the author d倒 cribes晶 studyof the mechani自m of the tr品wl
fishing ge唱，rsystem which was reported in七heformer p乱per. The experimen七s
were performed on the stern tr晶wlerand the ship's motion and w品，rptension 
were measured and recorded simultaneously in several sea conditions during the 
1副 t4 years. From these data，七herl闘 ponsecharacteristic between the ship's 
motions andもhewarpもensionwere obtained by the method of the statistical 
analysis of a random proces日. Also， the statistical properties of the motion岨 d
warp tension were shown for the sea condition and 伺 changle betw田 nthe ship's 
heading and the wave direction. 
From the resul旬 of these analy日開， the relation of もhemotions and w品rp
tension were discussed. 
It is determined that the he肝 ingmotion of the ship乱，ppearsagain in the 
variation of the w畠中旬nsion. The influence ofもhew晶，rptension to the ship's 
motions wωdiscussed， too. 
Further iもwiIIbe shown that the prob乱，biIitydistributions of the ship's mo・
tions and the warp tension in trawl fishing晶pproximatesthe single par晶meter
“R乱yleigh"type for晶 givensぬもeof the S6a. 
FinaIIy， the extreme v晶luesof ship's motion日andwarp tension wiII be ex-
amined to evaluate the feasibiIity of the prediction of such extreme values. 

緒言

漁船が一般船舶と区別されて論じられとEければならない点は，大規模な漁具を用いて操業する ζと

によって生じる操業中の運動についてであろう。不規則に変動する諸要素について，現象の複雑性を

克服ι，種々の自然環境におけるt魚、船の状態を統計的解析により簡明lととらえるため 4年lとうたっ
* 1971年10月， 1972年4月日本水産学会大会で一部発表
枠北海道大学水産学部漁船運用学講座

(Laboratory 01 Fi8h切 BoatSea~鵬n8hip， Faculty 0/ Fi8herie8， Hokkaido Univer8ity) 
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天下井:船体運動と漁具とのカ学的関係 (II)

て北海道大学練習船おしよろ丸 (1180ton)におけるトロール操業中の船体動揺とワープ張力とを同

時に連続記録してきた。 ζの資料f<:基づき前報1)でトロ{ル操業中の船体動揺によって生じるワープ

張力の不規則な時間的変動量の確率分布は正規分布であり，ワープ張力と船体動揺の聞には相互関係

が存在し， ワープ張力の変動に直接影響をおよぼしている運動は Heavingである ζ とをコレログラ

ムおよびパワースペクトラムを計算する ζとによって明らかにしたが，本報告では実験的K求めた動

揺を入力とし張力を出力とする船と漁具との応答系の中のワープの張力系における応答特性を求め，

ワープにかかる張力の変動の主因が Heavingによるものである ζ とを確認し， 乙の張力系のメカニ

ズムを考察した。さらにワープ張力の振幅の極値の分布パターンを検し，ワープ張力の最大値の予測

を行なった。

本論tζ先だち，終始御指導を賜わった北海道大学水産学部川島利兵衛教授に深く感謝する。種々の

計算処理は北海道大学大型計算機センタ{利用によった。

資料および解析方法

資料

解析に供した資料は種々の海況と諸条件下においてスターン型トロール練習船おしよろ丸のトロー

ル操業時，特K曳網中に6自由度船体動揺と左舷および右舷側ワープ張力を磁気テープに同時に連続

測定記録したもので，実験時の状態，実験海域，日時等は表 11と示す通りである 9)10)11)。また実験船

おしよろ丸の主要寸法は， Lpp=60.00m， B=11.00m， D=5.40m， GT=1180.64ωnであり， ト

ロールウインチは最大トルク 524kg-m，回転数 81/minの油圧モーターが使用され左右主ドラムに

は直径 24mmのワープがそれぞれ 1500m捲き込まれており，巻込荷重は 10ton，巻込速度は 40m/

minである。

供試トロール漁具

実験K使用されたオッターボードは図 1K示すようl乙縦型で幅1.4m，高さ 3.0m，空中重量1.2

ton，水中重量 O.89tonである。 トロール網は図2fと示す通りである。

応答特性の統計的性質

トロール漁業における曳網中の船体運動とそれによって漁具に生じる不規則運動， ζこではワープ

にかかる張力についてであるが，両者の相互関係について著者は動揺を入力とし，張力を出力とする

ワープの張力系として解析する ζとを提唱してきた。船体動掃を入力とする漁具係の応答としてのワ

ープ張力を考えると次の関係が成り立つ。

~， iJi.ー→平洋L__[平 5ILh→?
ζの時，不規則に変動する風波およびそれによって起ζされる船体運動，さらにワープ張力も定常

不規則過程として取り扱かい，またエルゴード的であると仮定する。海洋波を入力とする船体6自由

度の動揺の応答をはじめ，船体の特定点の加速度，甲板上特定点の波面との距離，船体応力等船の応

答は極端に大きくならない限り線型'.J.近似が成り立つものとして取り扱かう。乙のような線型理論に

基づく船体動揺応答理論は既に明らかにされている勾3)。同様な関係を漁具系1<:考える。 ζの系にお

ける不規則な入力確率過程を X;(t)で表わし， その中の線型な振動応答系の応答出力を y(t)， X; (t) 

の自己相関関数を RxiXi(T)， Xi (t)とy(t)との相互相関関数を RyXi(T)で表わす。入力としての6

種の船体動揺と応答としてのワ{プ張力のそれぞれのクロススペクトラム SyXiCω)i=1，2， .， "， 6 
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北大水産業報 23(2). 1972. 

Table 1. Experim倒的lcondit伽.

Ship's time 
Wa.ve Wave 

nSet peteod wionf g 
BDeaebpoもhもtoomf lWen晶grtph Date of 

自cal direction measurement (m) (m) 

43.4.7 17-40 4 5 3.5 50.5 130 
4.8 07-00 3 5 3.5 54 230 
4.10 16-ω 3 2 3.0 123 410 
4.11 11-00 6 5 3.0 124 370 
44.4.10 17-00 2 3 3.8 70 220 
H 18-00 ， 4 ， H ， 
4.11 15-30 H s 3.9 80 240 
H 17-ω H H 4.0 78 H 

， 18-ω 1 H H " 11 

4.12 07-00 。 3.9 104 320 
H 08-00 1 4 3.8 H 11 

， 09-45 11 ， 3.0 100 320 
45.4.20 14-00 3 3 3.5 117 360 ， 15-50 ， H H H 11 

11 16-50 11 2 11 108 350 ， 18-30 11 3 11 H ， 
4.21 17-20 1 1 4.4 50 160 
4.22 12-04 s ， 3.6 44 H 

11 14-40 2 11 3.4 H 180 
11 15-55 3 ， 11 11 11 ， 18-00 11 2 3.9 52 200 
4.23 10-05 4 5 4.0 60 240 
11 13-25 4 1 3.9 66 260 ， 14-15 5 2 訓， ， 11 

H 15-20 ， H 11 11 11 

H 16-50 11 5 3.8 
45.7.19 10-15 。 3.5 190 600 

If 10-50 11 ， H 11 ， 16-10 1 s 11 250 650 
H 16-55 11 4 ， H H 

7.20 13-05 3 4 2.9 250 700 
H 16-05 ， If 3.2 240 650 
H 17-00 3 11 ， If H ， 17-40 If 11 If ， H 

7.23 11-00 2 3.7 169 550 
11 11-40 ， 1 3.6 If H 

If 16-00 If H 3.5 78 240 
7.24 12-45 s 5 3.3 246 700 
11 13-25 ， ， ， 11 If 

， 13-35 訓， H If ， H 

， 15-00 If 1 3.7 240 700 ， 16-05 If ， 11 H H 

7.25 07-15 4 1 3.5 237 700 

" 09-34 3 2 11 244 If 

" 12-40 長 1 11 238 11 

46.4.10 08-00 3 5 3.6 
4.11 10-30 2 3 3.7 
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北大水産業報 23(2). 1972. 

と入力のスペクトラム SX;X;(ω)および振幅特性はもとより位相の関係、をも含んだ完全な周波数応答

特性H;(，ω)との関係は次式で与えられる。

Syx;(ω)=抑 JRyぬか)ゆ(一戸)dr=仰 JJ h附

= J h(叫)ゆ(ーjOJr){仰JRx附 -u)坤(ーjω(…))ゐ}
=H;(印)・SXjX;(印)

したがって周波数応答特性H;(印)は

H;(印)= Syx;(ω) /Sx;x; C印)Iとよって求められる。

との手法の優れている点は位相の関係が保たれているだけでなく出力応答y(t)に何らかの理由で y

(t)とも Xi(t)とも相関のないノイズn(t)，すなわち Xj(t)のH(ω)による応答として説明できない

もの全部が含まれ，y' (t) = y (t) +珂(t)が測定きれたとしても Sy'y'(ω)=Syy(ω) +Snn(ω) =[H(印)[2 
・SXiXi(ω)十Sml(印)となるが SY'Xj(ω)=SyXj(ω)となってクロスの場合にはその計算結果にノイズ

の影響が含まれなくなる ζとである。 また y(t)が Xi(t)という入力のH(臼)という周波数応答特性

をもっ線型な応答としてどの程度説明できているか，説明できていない部分 Snn(OJ)/S〆'y'(ω)がど
の位含まれているかを示すーっの指標となる coherency関数'f'!(印)は

戸(ω)=[H(ω) [2SXjXj(ω)/Sy'y'(ω) = I-S時仰い)/Sy'y'(ω)

で与えられる。周波数応答特性， 位相特性， coherency関数については文献4) IL詳述されている。 ζ

れらの計算プログラムは付録 llL示した。パワースペクトラムの平均化係数としては赤池4)によるス

ペクトラムウインドウ W1を用いた。

不規則振動の分布

不規則に変動するものの確率分布の基本的な型には正規分布，対数正規分布およびレイレイ分布が

ある。 Longuet-Higginsが波高の分布の解析にレイレイ分布を採用し，以後 Pierson，Neuman， 

James等が太洋波の研究IL，N. H. Jasperが波とそれによってひき起ζされる Pitching，Rolling， 

Heaving，船体応力について研究し，これら不規則に変動する極大値あるいは極小値の確率分布がレ

イレイ分布で近似し得る ζ とを明らかにしている旬。著者はワープ張力の変動について時間間隔1秒

で読み取ったデーター系列が正規分布する ζとを明らかにしたが，本報告では曳網中のワープ張力の

振幅の極値(全振幅)の確率分布について

正規分布 仰)= 1/σ .v'2n:ゆ(ー(…)2/2σ2)，ー∞γ<∞および
レイレイ分布 引X)= 2x/Ee.砂(ーρ/E)，oo，E=I/NZffとの検定を行なった。計算プロ

グラムは付録21ζ示す通りである。

結果および考察

1. 船体動揺を入力とするワープの張カ応答特性

トロール操業中の船体動揺を入力としワープ張力を出力とする船体運動IL対する張力系を考え，入力

である 6つの船体動揺それぞれに対するワープ張力との位相特性をも含んだ周波数応答特性を Head

seaの場合について波浪階級別に解析するに当って出力であるワープ張力は左舷側張力を使用した。

スターントロールにおける左右両舷のワープにかかる張力の変動は前報においてコレログラムで示し

た通り同ーの変動を示している。ちなみに左舷側のワープ張力を入力とし右舷側のワープ張力を出カ
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天下井:船体運動と漁具とのカ学的関係(I1)
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と考えた時の周波数応答特性と coherencyを求めたと ζろ図3となった。乙れからも判断できるよう

に両者の張力は漁具設置時の左右ワープの展開状態で、張力の絶対値に大小はあってもその変動現象そ

のものには著しい位相差のないζとはもちろん，ほとんど一致している ζとを示している。したがっ

て応答解析に当ってはどちらか一方の張力変動を用いればよいと言える。

1-1. 波浪階級}]IJ応答特性

波の主成分波の方向と船首方向との相対角を図4のように分類し，乙 ζでは Headseaの場合につ

いて表211:示す波浪階級別に応答特性について述べる。

Table 2. W，即 e8cale. 

W晶vescale W晶，veheighも(明)

。 Calm (grassy) 。
1 SCmalom ot(h rippled) 

。 0.1 
2 0.1 0.5 
s Slight 0.5 1.25 
4 Modera句 1.25 2.5 
5 Rough 2.5 4 

Heavingとワープ張力の応答

図511:示すように.calmの時は各周波数について卓越した応答は見られず coherencyも低い。

ζのととからワープ張力の変動が Heavingのみに支配されるのではなく，他の動揺およびその他の

影響を多分に受けていると解釈される。波浪階級が 1.2.3となると張力変動のスペクトラムの主要な

周波数帯が含まれる 9-3secの間で応答および coherencyがともに高く.Heavingと張力の相互関

係、を証明している。階級4.5についても同様で全般的にみると海況が荒れるにつれてワープ張力は

Heavingの変動をそのまま再現していると言える。また， ζ乙で注目すべきことは 6-4.5sec，階

級5においてはさらに 3.6-3.4secにおいて coherencyが著しく低下している乙とである。周波数

応答特性も同様に低い値を示している。 ζの原因として考えられる ζとは乙の応答系において船体運

動がワープ張力へ影響をおよぼしているばかりでなく，曳網中の船体運動に関して， ワープ張力の船

体運動lとおよl;rす影響が現われていて，それが無視できないものである乙とを意味しているものと思

われる。おしよろ丸は 1200ωnの船でありながら，その船級からいって商業船と比較して非常に小規
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Fig_ 5. The r倒 ponsecharacもeristicand∞herency beもweenもheheaving moもionand the 
W晶rptension at head se晶 (w晶，ve5C晶le0-5). 

模な漁具を用いている ζとに注意すれば，商業船においては船体動揺が一層大きな漁具による影響を

受けていると恩わねばならず，その意味で糖、船操業中の船体運動は安全性の面で追求きれなげればな

らないであろう。 ζのととについてはさらに検討するつもりである。

Pitchingとワープ強力の応答

図61巴示すように，波浪階級が大きくなるにつれて応答および coherencyは低い値を示している。

したがって Pitchingがワープ張カにおよぽす影響は小きいとみてよい。海況が静かな時は Pitching

のパワースペクトラムの主要周波数が含まれる 9-6secの所で応答が比較的高いが一般に coherency

が低いのは Heavingと同様ワープ張力による Pitchingへの影響が大きい証拠と恩われる。

Rollingとワープ張力の応答

トロール操業中のRollingは著しくその動揺振幅が減少させられるが，図7にみる Rollingとワー

プ張力の周波数応答特性は波浪階級が大きくなるにつれて高くなっている ζとからも判断される。つ

まりワープ張力の影響を受けているのであるが coherencyが低いζとから Rollingはワープ張力に

は影響をほとんどおよぼしていない乙とが分る。
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天下井:船体運動と漁具とのカ学的関係 (II)
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Yawin~ とワープ張力の応答

図8にみるように，海況が静かな時には 4.5-3.6secで coherencyが高く応答も比較的高いが，

海況が荒れるにしたがって coherencyが低い値を示している。 Yawingについてもワープ張力の影響

が現われているとみられるが他の動揺に対する影響11:比べて相対的には小さい。

Swayin~ とワープ張力の応答

図911:示すように.9-6 secの周期帯で coherencyも高く応答もある。しかし Yawingと同様に

海況が荒れるに従って Swayingがワープ張力におよa:す影響は小さい。

Surgingとワープ張力の応答

Surging ILついて波浪階級別11:論じるには資料不足ではあるが，図 101L示すように Surgingの主

要周波数帯における coherency.応答ともに比較的大きく. Heaving についでワープ張力に影響をお

よぼしているものと思われる。

1-2. 波方向別応答特性

i'j<11:波浪階級3のみについて図4の波の主成分波の方向と船首方向との相対角別にそれぞれにおけ

る船体動揺とワープ張力との応答特性.coherency についてみれば Heavingとワープ張力について

は図 11.Pitching. Rolling. Yawing. Swaying. Surgingそれぞれとワープ張力については図 12.

図13.図14.図15.図16Iと示す通りである。

Heavin~ とワープ張カの応答

波方向 2.3の資料が不足しているが，いずれの場合も応答.coherencyともに高く，図171L示すよ

うに Heavingの全方向のパワースペクトラから推して欠けた 2.3の場合も含めて，ワープ張力への

影響が殊に強い乙とが分る。
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時.7. The response chara伽耐icand∞herency beもweenthe rolling motion and the 
warp句nsionat head田晶 (w肝 eBωle 0~5). 

Pitchin~ とワープ強力の応答

波方向 1-3では応答および coherencyは低い。 4.5の時は 4.5secの周波数帯の付近で coherency

の高い応答が見られる。 ζの乙とはトロール曳網中の Pitchingは Headseaの時に大きく， 順次

Following sea になるにつれて小きくなっているととと考えあわすと，波浪階級別にみた結果と一致

している。すなわち Heavingは船首方向に波を受ける時大きく，船尾より受ける時は反対に比較的

小きいζとから，船体動揺が余り顕著でない時には Pitchingの張力に対する影響が現われ，動揺が

大きくなる時には，その影響は Heavingのそれに比して小きいためである。

Rollin~ とワープ張カの応答

Head seaの時は応答はあるが coherencyが低い。曳網中の Rollingはその変動が非常に減じられ

るが波方向 2.4の時には比較的coherencyも高く応答もありワープ猿力への影響が認められるがその

絶対値は小であり，全体としては問題にならない。

Yawinl1とワープ張カの応答

Rollingと同様，その絶対値は小さいがどの方向の時にも.coherency.応答ともに顕われ，ある程
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Fig_ 8_ The response char品。もerlsもicand coherency be七W田 nthe y品wingmotion and the 

warp句nsionat head sea (w晶vesc乱Ie0， 1， 3， 4， 5)_ 

度のワープ張力への影響力Z認められる。その中でも 4の時に比較的大きい。

Swayinl1とワープ張力の応答

波方向 2，3の資料が欠けているのではっきりしないが 4においては coherencyも応答も高い。

したがって Swayingと張力の関係は Yawingと同様の ζとが言える。

Surl1inl1とワープ張力の応答

Head seaおよび Fol1owingseaの結果だけからは coherency，応答ともに高く乙の動揺の性質か

らいっても肯ける。

以上各動揺を入力としてワープ張力を出力とする応答系について個別的ではあるが周波数応答特

性， coherencyからその応答関係を考察してきた。 Rollingを除く各動揺ともそれぞれワープ張力K

対して影響をおよぼしているととが認められたがパワースペクトラムlとみられるように Surging，

Pitching， Yawing， Swayingのヱネルギーは Heavingのそれと比較して非常に小さい点，さらに

周波数応答特性tとみるCとく， Heavingがワープ張力の変動を支配していると断言してよい。まに

Heavingとワープ張力との問には遅れ系に似た応答関係が成り立っていると考えられる。
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一方， トロール曳網中の船体運動はj魚、具による影響を多分lζ受けたものである ζ とは今迄の結果で

明らかであるが，とくに Pitching，Yawing については自由浮体の運動にはみられないトップローラ

ーを支点とする漁業の特殊性を如実K示す運動が惹起きれている。ワープ張力による船体運動への影

響が無視できない程大きいという点，今後船体運動と漁具との応答を考えるにあたって滞、船の安全性

を確保するためには，漁具系による操業中の船体応答特性を知り，操業中の漁具および船体運動の安

全な制御を若手易lとする必要がある。

2. ワープ張力の極値の分布パターン

i毎而の波の隆起およびその海面における船体動揺の変動が正規分布で表わされる乙とは既に多くの

研究者によって明らかにきれているが，きら K著者はワープ張力の変動も正規分布である乙とを報告

したり。殊に漁船は種々の気象海象 Fにおける操業強行を余儀なくされたりまた操業中K気象海象が

悪化した状態に遭遇するわけで， ζζで問題にするトロール漁船においては，操業中ワープ張力によ

って少なからぬ船体動揺への影響を被っている乙とは既述の通りである。ぞれ故様々な条件下での操

業中のワープにかかる張力の極値の分布を知っておく必要があろう。

-112ー



天下井:船体運動と漁具との力学的関係 (II)

Sg-T 
柚帽守匂1
/¥、".c.':J 

〆ノヘ.ノ 司旬。ill

-10' 

.8 

Sg-T 
軸".Scol.3

6 

4 

Fig. 10. The r回ponsech釘副総ristic品ndcoh~rency betweenもhesurging motion and the 
warp te田 ionat head sea (wave scale 1， 3). 

p.~.~ 

H-T 
輸他時肋'Klion5

時刻

P. C. A 

18 45 36 

Fig. 11. The response characteristic and coherency betw明 nthe h倒，vingmotion and the 
warp tension in wave scale 3 (wave direction 4， 5; See Fig. 5 for wave direction 1). 

jL:二4747
-10J 

P-T 
職問町冊<lian 3 

，ーー-・ー.，ー・帽炉、毛、・ー司副ー・

• a 

.6 

2田屯

P-T 
輸蜘・Dir冒Iian4 

P-T 
柏崎町帽ion5 

P C. R 
r咽

R

c

t

 

際立
-J

-一，---......_--_...-

Fig. 12. The response characteristic and coherency betwl回 nthe pitching mo七ionandもhe
W晶rpもensionin wave自cale3 (wave direcもion2.....5;品eFig. 6 for w晶vedirection 1). 

-113-



北大水産業報 23(2) .1972. 

R -T 

R 
PC 

靴岡山帽ion 2 

R - T 

R
C
 

P
岨

愉畑時DHe<:tlon4 

j「 ;-I
6 

R-T 

R.I 
• c 

靴別e-Dlrection 3 

R-T 

R

C

1

8

 

p
咽
町
叫
川
町

地v~DI(則。n 5 

，一ー一一 一〆 ーー・ー 一"，..トーーー、，一、ーーも
--ヱ→一一一一一一一一一 一 宇一一一一ー~旬-咽-戸エ

Fig. 13. The respon飽 characterisもicand ∞herency beもweenthe rolling motion and the 
warpもensionin wave scale 3 (wave direction 2柑 5;see Fig. 7 for wave direction 1). 

Y -T 

-L岨
日
間
叫
川

瑚M 印刷聞 2

Y-T 
輸俗骨Dirf'Ction4 

叫可
l
刷

8 

Y-T 
噛田町帽回 3 

0.1 

_~lf----~_.一一一~一一一
a 

Fig. 14. The respon駒 characteristicand coherency betwl田 nthe yawing motion and the 
warp tension in w晶，ve8C晶.1e3 (w，晶vedirection 2~5; See Fig. 8 for wave direction 1). 

分布型の検定

ワープ張力の平均値のまわりで変動する極値の分布は図181と示すように直線上にプロットされレ

イレイ分布である乙とが分る。ワープ張カの極値の分布を Headsea において波浪階級別に図191L.

また階級31とおいて波方向別に図20IL示した。階級4はより小規模のエピ網を使用しているため張
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and normal distribution to test results. 

W晶ve
Wa.ve 
BkSFnhoiep td s 
Total No. Cvomahpe u飴ofd Vo.lue of Vo.lue of 

direc- V晶ria.tions n ChNio-smqm晶lm Rema.rks CRhia-yBlqemigh m Rem晶rkssco.le tion in sa.mple E(ωn) 

1 1 4，.4 106 。.0206 s 0.111 Very good 1. 235 Goodfiも
盆も P=O.OI P=0.25 

2 l 3.4 68 0.2890 5 1.945 Very good 3 269 Fo.ir fiも
aもP=0.15 P=0.40 

s 1 3.4 78 0.3152 T 6.426 Fo.ir fit 2.375 Very good 
P=0.70 品 P=0.10

4 1 3.6 220 0.0293 s 5.709 Fa.ir fi'も 0.075 Very good 
P=0.80 盆色 P=O.Ol

s 2 3.5 137 0.3009 8 5.791 Fo.ir fi'も 3.549 Very good 
P=0.50 fi七P=0.15

s s 3.5 118 0.1767 9 14.240 Fa.ir fi七 62ω Goodfiも
P=0.90 P=0.30 

s 4 2.9 83 0.0946 4 2.88。F晶irfi色 0347 Vat erPy =go0o.0d 2 
P=O.60 

s 5 3.3 96 O.ω87 s 3.248 F晶irfiも 1. 624 Fo.ir fiも
P=0.70 P=0.40 

-ιl 別個v. Sc，αI~ 3 

W也v・ Scal~ Z 60 

501 

40 oI'Experim町、laIHi剖勾間明 40 

301 
A 司/1l輔副叫助制Dislributlon 斗 /J |¥E=0.1355 

0 
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Fig.21-o.. Distribution of vo.ria.もionin w釘 P
加nsionin w晶vesco.le 2. 
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天下井:船体運動と漁具との力学的関係 (II)

カは小きい。 ζれらのレイレイ分布の適合度のP検定は表311:示す通りで， いづれの場合もレイレ

イ分布と見なしてよい。 ただし海況が静かな時，具体的には階級2位までの分布は図 21K示すよう

に対象の中心がσだけ移動した正規分布とも見なされる。階級3以上になると正規分布には適合しな

くなる。

3. ワープ張力の最大値の予測

トロール漁業における漁具，漁船の大規模化K伴ない，主機関およびトロールウインチのパワーア

ップは近年とみに著しい。 ζれらおよび漁具の安全設計上役立つものとして曳網中のワープにかかる

最大張力の予測を試みた。ワープ張力の極値の分布がレイレイ分布する ζとからその予測される最大

値 T輔副はサンプル数を N とすれば Longuet-Higginsりによって

T岬a~ = El/2.81/2 )
 
1
 
(
 

8 = logN-log[I-I/28・(l-exp(-8) ] (2)で与えられる

しかし， (1)， (2)式は実験船上で簡易に応用できない不更がある。曳網中の船体運動およびヴープ

張力の周期はその海域の波周期と船速によって決まる。いわゆる出会い周期によって決定されるが，

張力変動の周期は Heavingの周期と一致し，おおむね 3-9secの聞に入る。したがって張力変動を

考える時，ー曳網時聞を 30-120minとしてもその聞に出現する極{直の数，サンプル数は 500-5，000

が考えられる。

したがってー曳網中にワープにかかる張力の予測最大値を簡単に計算し得るために (1)，(2)式を以

下のように近似した。 N=500-5，OOOの範囲では (2)式は

81/2 = a.N +b (3) となる。

係数a，bについては表411:示す通りである。

また船上で測定したワープ張力の平均値を MTton，Heavingの周期をPs配，予定曳網時聞を tsec，

日，ble4. 00刑rpari8側 of81/. =rdi吋 toLo吋側・H勿ggi附仰d
α仰 roximatefrom eq叩 t伽 (3).

Sample size 
乱= a= a= a= 
0.841x 10-& O.675xlO-& O.166xlO-a O.995xlO-a 

N b=2.53 b=2.60 b=2.44 b=2.04 

1 o 707 
2 1.ωo 
5 1.366 
10 1. 583 
20 1.778 
50 2.010 2.089 
100 2.172 2.139 
200 2.323 2.239 
500 2.509 2.575 2.523 2.537 
1∞o 2.1142 2.617 2.633 2.606 
2000 2.769 2.701 2.735 2.772 
5000 2.929 2.953 2.937 
1ω00 3.悦4
20000 3.155 
50ωo 3.296 
10ω00 3.400 
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MT測定中のワープ張力の変動の最小値と最大値の差を Stonとすれば

N=tjP (4) 

E1/2とMTの関係、は Nが大きくなれば El/2は大きくなり N が同数の時は変動の差Sが大きい

程 E1/2は大きくなる。 ζれまでの測定値から SはMTの 2倍程度を考えればよいから， その関係

を図示すると図 22，図23ととtる。

ζれから

El/' = c.S2+MT 

係数 CはMTの{直によって変わり，その関係は図 24で示きれ

c = O.04262j(MT-O.5) 

したがって求める T刑制は (3)-(6)式から
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天下井:船体運動と漁具とのカ学的関係 (II)

Table 5. Oom/戸市側 01predicted and mωsuredωluω. 

Sample Experiment 
Pmfrdoim cぬdAppprmefrdozim eitmed abe 

日lze Max. 
LHoing伊gi1nest-

E MT S 乱 b 
N (旬n) equ晶tion(7) 

(初n) (もon)

1ω 9.0 9.02 10.1 4.156 3.614 9.0 0.995xlO-3 2.04 
200 9.0 8.9 10.2 3.838 3 328 9.0 " 11 

" 6.4 7.2 7.8 3.123 2.738 6.4 " 11 

5∞ 9.0 8.7 11.1 3.475 3.046 9.0 0.166xl0.
3 
2.44 

11 8.6 7.5 10.3 3.005 2.625 8.6 11 ， 
800 10.8 9.4 12.9 3.638 3.163 10.8 11 11 

1∞o 12.2 10.4 14.6 3.929 3.433 12.2 0.84 x 10.
0 
2.533 

15∞ 15.0 11.7 17.8 4.342 3.752 15.0 11 H 

(This da旬 weremeasured on two-bo抗 trawlerNo. 96 Choyo M晶，ru.)

T酬."= (a・t/P+b){0.04262/ (MT -0.5)・S2+MT} (7) 

が導ぴかれる。 (1)，(2)式と (7)式との比較は表511:示した。

小山ちη11:よれば階級2においては揚網時のワープ張力は曳綜時の約 1/2となり，荒天で Head

sea における揚網時の張力変動はオッターボードが海底を離れる項より著しく大きくなっているが，

その極値の分布もレイレイ分布と見なされるから， 揚網目寺の最大張力の予測にも (7)式を使用して

よいと思われる。ワープ張力の長期分布およびその最大値の予i!{llf乙ついては別稿に譲る。

要約

トロール操業中の船体動揺を入力としワープ張力を出力とする船体運動に対する漁具の応答系，特

にワープ張力系について周波数応答特性， coherencyから次のζとが明らかとなった。

1. 左右両舷のワープ張力は，その絶対値に大小はあってもその変動現象そのものには著しい位相差

はない。

2. ワ{プ張カの変動は種々の船体動揺が影響をおよlましているのであるが，特に海況が荒れるにつ

れて Heavingの変動をそのま h再現しており，両者の聞には遅れ系Tこ似た応答関係、が成り立っ

ている。

3. Heavingの次11:Surgingの影響がみられる。

4. トロール曳網中の船体運動は漁具による影響を無視できず，安全な操業を確保するためには漁具

系による操業中の船体運動を明らかにしなければならない。

またワープ張力については

5. ワープ張力の極値の分布はレイレイ分布をする。

6. ー曳網中fr.予i!{ljされるワープ張力の最大値は次式で近似される。

T掛."= (a・t/P+b)(0.04262/リlT-0.5)・S3+MT}
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天下井:船体運動と漁具との力学的関係 (II)

Appendix 1. Oom抑制ionpro仰 :mfor res.抑制echaracteriBtic. 
MAJN PROGRAM C RSP 
01附E'510' X(600)・Y(600).CYXIl311・A(偽).CVXK (46) .$YXI(， (46)・PXX(侮6)・ "5P

PYY【偽6)・PXXA(・6)，PYYA(偽6).PVXK. (46)・C(偽6).S(侮6)・ R5P
RE5PO(‘6)・COHE村《‘6)，PHASE(偽6)・CXX(偽6).Cyy (‘ 6) ・ ~IGMA( 勾 6) 向 5P
• 55K (l0) • NE' (l0) .MONTH (l0) .， 1 T 1 (l0)・JIKAN(lO)・MH(lO). 向5P・ TATE(45).YOKO(45) R5P 

00U8LE PREC 1 510' N8CO(l0) R5P 
I'TEGER 55(l0)・HEAOIlO)・EP(10】 胸5P
CALL OATAO' "5p 
IH-・ H5P 10 
K2-IH+l R5P 11 
IHC・6う R5P 12 
REAO(ぅ.1) NOX RSP 13 
1 FO向例AT【1う〉 府SP l~込
関正AO(5.2) (A(J)・ 1・1，4) HSP 15 
2 FOR阿Al(‘FlO.O) R5P 16 
00 10 1 ・1.NOX RSP 17 
同EAO(5・3) N8CO(J) R5P 18 
3 FORMAl(A8) R5P 19 
向E，I¥O(5，偽) 55( 1)・EP(1)・HEAO(1).55K( 1)・NE'(1).MON1H( Jl・NIT1 (1)・JIKANRSP 20 

(1)・MH(Jl R5P 21 
4 FORMATOIぅ.F5.0.515> R5P 22 
M-MH(I) R5P 23 
REAO(5・5l CALl8 R5P 2‘ 
5 FOR例Al(F10.0) R5P 2う
1 F (J・1) 20・20・30 R5P 26 

20 REAO(5・6) (Y(J)・J-1・M) 拠5P 27 
6 FORMAl(16F5.0) R5P 28 
CALL SU81(Y，例 R5P 29 
00 7 J・1・桝 R5P 30 
Y(J)・Y(J)・CALl8 R5P 31 
7 CONT I Nυ"5P  32 
CALL SU82 (Y .CYY.M・IH) R5P 33 
CALL 5UA3(Cyy.Pyy.IH) R5P 3‘ 
CALL 5UB偽(PYY.，I¥，PYYA・IH) R5P 3う
CALιEP5RN (PYYA. TATE. YOKO .EP5 d H) R5P 36 

GO TO‘o R5P 37 
30 REAO(5.6) (x(J)・J・1・M) R5P 38 
CALL 5UBHX .M) R5μ39 

00・J・1.M 向5P40 
X (J)・X(J)・CALI8 R5P‘1 
8 CONTINUE R5P ‘2 
CALl SU62(X.CXX.M・IH) R5P ，・3
CALL 5U83(CXx.Pxx・IH) R5P・‘
CALL 5U8‘(PXX.A.PXXA，IH) ミ5P.5 
CALL EP5RN(PXxA・TATE.YOKO・EP5・IH) R5P‘6 
CALL SU85(X.V，CYX，M・IH() 肉5P・7
CHAX-N・O. R5P 亀8

00 9 J・36.96 R5P ・9
IF(CYX(J)) 9.11・11 R5P 50 

11 IF(CMAX-CYX(J)) 12・9・ R5P 51 
12 C例AX-CYX(J) R5PうE
N.J HSP 53 

9 CO'T 1 'UE R5Pう‘
K5・N・(IHC・II R5P " 

K5・2・IHC・ R5P56 
WRITE(6.211 抽幽~Oll) ・ NBCO( J) R5P 57 

21 FORMAT(lH1.3/.A8，5H ANO ・A8) R5P 58 
WR 1 TE (6・1)) N・K5 R5P 59 

13 FORMATIlH ・2/.1ぅx・1HMAX・NO..10X，2HKS/1HO・19Xd3.10Xd3/) RSP 60 
WRITE<6・1ゐ) ((Yx (J) OJ・1.K5> R5P 61 
l'‘FORMAT<lH5・10X.'CR055CORRELATION'/C1HO.10Fl2・6)) R5P 62 
KC・20 R5P 62・A
IF(AB5(K5)・GE・KC)K5-0 R5P 62・B
CALL 5UB6 (CYX .CYXK・5YXK・PYXK・c.s...・PXXA.PYYA・RESPO・COHER・PHASE. RSP 63 

SIGMA・IH・IHC・KS) RSP 6‘ 
WRITE(6・15> N8CO(J) R5P 65 

15 FOR阿AT<lH1・3/.10X・A8) 何5P 66 

WRITE(6・16) R5P‘? 
16 FOR州AT<lH・2/.' S5 EPt，5X，'DATE'.5X，' HEAO SSI( 例・ .5X， RSP 68 
1 ・IP5IRON'./) R5P ‘9 
WRITE(6・17) 55(J)・EP(J)・NEN(J)・MONTH(J)・N1 T 1 (J)・JIKAN(J)・HEAO(J)・ R5P 70 

55K (J)・MH(Jl・EP5 R5P 71 
17 FOR凶ATC1H ・21，・313・215.F5.2.J5.Fl5.71 R5P 72 
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Appendix 1. (ωntinued) 

66 
61 

WRITE(6・lij)
181mMm;:Ji:ι;A1121?;:?品;:;;:?EιATION・7MHPOWER-7XJHRMONSE.:::::
l9 11;;:fi;i;!ぅ;t;?;yL3・PXXA(l).RESPOω・COHER(l).PHA山L)・凶-K2〉 :;: ;; 
GO TO 10 RSP 17 
‘o WRITE(6・1" NBCO(J) RSP 18 
WRITE(6・16) RSP 79 

1WRlm647》 ;;;:i;::;:i;?it;lhMONMlhNITIffhJI山(1川帥E13.:::::
WRITH6・22)--，，'.. .，".... '.' 0 RSP 82 

22;;?に:;!L;マ;??;i?t??Ji;ii!???EUJION-7MHPOWE町:::::
23 FORMAT< 110・2E14・6) ・・・ RSP 8う
10 CONT 1 NUf - RSP 86 
STOP RSP 87 
ENO RSP 88 
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h-‘Jt
。旬，
.
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《
U
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E AVENUE ~NO THE OIFFfRENCE 8ET.EEN X(I) ANO AVE RSP 90 
1 SUBROUT INE SUBl(X .M) RSP 91 
2 OIMENSION X(600) RSP 92 3 AVEa:O. RSP 93 

" 00 10 1・I.M
RSP 9'‘ う AVEaAVE+X(I) 
RSP 9' 6 10 CONT 1 NUE RSP 96 

7 AVE-AVE/FLOA T<M) RST 91 
8 00 20 1-1・" RSP 98 
9 X(J)-X(J)・AVE RSP 99 
10 20 CONTINUE RSP100 
11 HE TUHN RSP101 
12 ENO RSP102 

C AUTO-CORRELAT 10N RSP103 
1 SU8ROUT 1 NE SUB2 (X‘cxx.阿‘ IH) RSP10‘ 2 OIMENSION X(600).CXX(‘6) RSP10う
3 円・1./FLOAT<M) RSP106 

" K2・IH+l RSP101 
5 (XXO:，2)-0. RSP108 
6 00 10 1-1・例 RSP109 
7 CXX(K2)・CXX(K2)φX(J)僑X(1) RSP110 
8 10 CONT INUE RSP111 
9 CXX(K2)-CXX<KZ)・同 RSP112 
10 00 30 L-l・IH RSP113 
11 CXX(l)-O. RSPll'与
12 30 CONT INUE RSP11ぅ
13 0040 LZl，IH RSP116 
14 N-M-L RSP117 
l' 00 20 1・1・N RSP118 
16 l(aL+1 RSP119 
17 CXX(L)・CXX(L)・X(K)・XO) RSP120 
18 20 CONT INUE 内SP121
19 CXX(L)・CXX(L)・8 同SPI22
20 <0 CONT INUF RSP123 
21 RETuRN 

RSP12‘ 22 END RSP125 

c PART OF POWER SPECTRU附 RSP126 
1 SU8ROUT 1 NE SUB3 (CXX .PXX・IH) RSP127 
2 OIMENSION CXX(‘6) .PXX(‘6) RSP128 3 K2-IH+l 内SP129

" IH1・IH・1 RSP130 
5 PXX(K2)・.(). RSP131 
6 00 10 L・1・IHl RSPI32 
7 PXX(K2)-PXX(K2l・CXX(L) RSP133 • 10 CONT INUE RSP1J4 
9 PXX(K2) -CXX CK2) +2..・PXX(K2)+CXλ(IH) ~SP13う
10 00 )0 r-blH RSP136 
11 PXX(().o. 

RSP137 12 30 CONτINUE HSP138 

-122ー



天下井・船体運動と漁具とのカ学的関係 (II)

Appendix 1. (ω凶inued)

-Jh-
守‘
a，ae''
・e
a
・，内
u
・・・

1
1
1
1
1
1
1
2
2
 

00・o I・1，IH
00 20 L・1.1村1
p・3.1‘1ラ926/FLOAHIH)・FLOAH!l・FLOAT(L)
PXX(I).PXX(I)・CXX(L)*COS (P) 
20 CONT INUE 
P民X(!l-CXX(K2)・7"PXX(!l・E・1・3・・1・CXX(IH) 
‘o CONT INllE 
RETuRN 
END 

RSP139 

RSPl~‘O 
RSPlltl 

RSPV‘2 
RSPl~‘' 
kSPl44 
RSPlo~ 

RSP1‘6 
t-ISP14る7

8
9
0
1
2
3
4
う

6
7
8
9
0
1
2
3
・
う

6
7
8
9
0
1
2
3
a
う

6
7
8

‘
今
う

5
2
5
5
5
5
う

5
5
@
ゐ

6
4
0
b
6
b
6
b
6
7
7
7
7
7
7
7
7
7

1
1
1
1
1
1
1
1
I
l
l
-
-
1
1
l
1
1
1
1
1
l
I
l
l
-
1
1
1
1
1
 

p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
u
v
p
p
o
v
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
p
ρ
 

5
s
s
s
s
s
s
S
5
5
5
5
S
5
5
5
S
S
5
5
5
5
s
s
s
s
s
S
5
5
S
 

BnunBRORhwnhRURn
同
nR
白内
URDnunBRn
円。同
O
R
D
阿国内
DRBRURM門

nRunnwno
肉nR
白RORhR

3
 
MH I
 

A
'
A，
.

令

【

3
》

》

φ

3

〉

X

〉

》

}

、

，

H

1

u

A

3

3

4

3

1

H

P

A

'

 

E

E

E

S

E

-

-

E

 

x

x

x

t

x

E

3

2

 

V
A
V
-
n
w
-
n
u
《
V・R

・-内

h勾

・

bvnv
向

V
V
A
O
r
-
-
R

，、

.d

・φ

・
p

t

p

A

t

、，、，、，

.

.

 
，、

.

x

h喝
1

Z

E

E

-

、，

x

，、，、

V・R

・A
'
3

、，内
4

n

v

a"vR

，
‘
，
‘
，
、
省
J
M
H

，、

-

x

x

x

A

f

-

-

、，
p

x

x

-

A

，
、
、
，

2

E

P

P

E

e

X

3

 

《

-

t

t

》

》

x

t

X

E

-

-

3

3

P

A

 

X

3

3

3

H

2

・

・

nv
，‘・
3

電

J
E
S
M
円
、
，
、
，

-Aa
【
，
、
，
、
，
、
，
.
、
J

、，

3

・
A

A

X

3

E

E

〈

1

3

3

3

・
・

X
3
X
E
A

令、，

E
》

》

3

P

う

X

‘.
J

3

A

2

3

3

・H
o
r
M
H
E
E
-

-

t

3

A
喝

E

l

-

-

-

x

J

、，
VA"

，‘，、

.A
，‘、，，‘
M

n

v
《，、

・&V
A
V
-
n
V
A
M
H
V
-
n
M
H
V・R
-
a
n
v
v
a
R

E

p

x

x

l

x

l

x

《

-
x

x

-

P

P

E

e

r

E

P

X

3

P

 

X
E
A
'
A守

X

φ

X

φ

X

1

・

、，

nv
‘，晶、，、，

v・円、，
v-
向、，
n

v

.

、，

、，
6

・k
l

2

P

I

P

E

-

J

3

Mい

A喝

、

，

，

‘

，

‘

，

、

，

‘
MH
，‘
MH
、
，
，
、
.

l

E

2

X

X

X

3

・1
・1
2

x

J

-

A

E

X

E

X

F

X

3

3

E

3

E

《

x

z

a

R

V

A

A

R

内V
、，内
V
、，
nvhw
句4v-n
内4van--
円

nvv-n

x
x

《

E
-
t
う

E
E
E
X
《

x

t

f

x

x

p

-

-

E

・E
-

x

A

P

A

P

-

-

P

B

r

-

-

、，
v-n
、，首肉、，
U
A
.
，
‘
.
，
、
.
、
，
，
‘

・3
2

2

X

E

X

2

P

3

・
3

・
2

2

・

A
A
喝

φ
t
o
r
t
p
Z
A
'
E
、，
l

、
，
.
，
:
'

.

，

、

、

，

A
A
'
A
-
A
E
H
4
H
A
句、，

A
A
喝

X

A

2

・3
。3

・2
1

f

l

f

H

+

《

x

-

K

》

2
3
1
3
k
t
A
E
A
1
3
A

P

3

E

l

t

2

《

3

t

x

-

x

-

E

J

-

E

6

x

f

x

E

X

《

X

X

E

X

E

X

E

F

‘
‘

x
x
x
x
x
x
x
P
3
P
E
X
X
3
 

8

t

p

x

p

λ

p

x

p

・‘
.

3

P

X

2

M

u

x

-

p

t

p

t

o

r

，、、，
H
3
"

・

p
-

U
R
J
X

令

，

‘

、

，

.

.

.

.

.

.
 1
1
l
'
a
、，司
J
・
J

R

P

K

1

}

〉

3
3
3
3
E
〈
《
《

1

H

}

《

T
 .

.

 

，、・
4
ゐ句、
A
A
句、
a-h-a
且円
V・R・組問
WA
，‘，
a'E
ゐ智内

C
正

1

・

A
t
f
t
，、，‘
t
z
x
'
X
A
3

・4
X

E

N

N

g

o

z

A

A

A

A

A

A

E

P

E

P

Z

E

'

句

A
P

p
I
O
J
Z
E
1
2
3
偽

S

E

-

-

-

2

1

3

・・
E

S

Y

-

-

E

U

-

-

-

-

-

2

3

3

3

M

n

H

M
門

J

3

U

U

S

φ

O

J

N

H

"

H

H

H

K

1

2

3

1

1

1

J

N

N

 

an
《υMm-MH
内u
，‘，
a'a
・』
'a'a'a
，
、
，
‘
，
、
，
‘
，
‘
，
‘
，
.
、
内
υ
，‘，
B
白内

E

D

R

F

1

1

A

T

-

-

-

-

-

A

A

A

A

A

A

A

3

A

T

U

 

w
e
o
M
n
g
X
N
1
2
3
a司
s

x

x

x

x

x

k

x

x

N

T

o

nvMM'a司
4《
uv-nnUMHMHHHMHMHva内

M
A
V
A
V
A
V
-同
町

A
V
A
n
u
u
A

《

u
r
E創
刊

p

s

p

k

D

P

E

l

l

i

-

-

p

p

p

p

p

p

p

D

P

C

R

E

 

ー

1

1

1

1

1

1

n

u

A

U

 

0

3

 

1
 

今

5
6
7
8
9
0
B
A
2
3

‘
5

6

7

8

9

0

1

2

3

I

l

-

-

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

 

》1
 
2J 

3

1

 

M

川，‘
l
x
 

-v' 

Mnr
、

•• 
X
》

3

3

v

'

n

u

M

刊

'

'

c

o

t

k

 

・6
X

E

V

E

-

x

 

-

V

3

・

x

-

E

B

E

 

N

E

3

K

N

 

nu
‘，
nu

，

、

，

‘

'・
uロ
内

u

v

-

a

u

v

'

E

n

yeHu'&u・

3‘

.

.

 

φ

-

A
S
E

〉

1

3

〉

》

〉

L

X

M

7

7

・
1

1

1

、，

1

3

1

1

E

E

K

K

2

L

E

E

J

L

J

《

E

白

R

F

T

・
-
》
1

・
x

x

〈

-

t

x

x

R
N
N
I
A
-
-
1
1

・
1

v

v

S

1

5

v

v

nv
官・
nu
・
nu--nvF
』・
φ
噛目・・

r
、Fhr
、n
M
a
u
-
a
u
r
、E
L
r
、官』

r・、守
1

・a
M
H
I
』'
a
-
H
U
-
-
M
H
・4
釦

刊

置

u
u
-
q
，‘島内
M閃

a-門
書

H
V
B
H
U

HUF3'aer

、，
M何

'
a
a
d
M
問、，
M問、，，
a
'
a
、，制問、，
h問削同

S
O
N
-
'
'
O
1
1
0
《

E

・
o

・-
1
1
O

・D

・-
I
l
I
R

S
R
E
2

・1
E
T
E
・
J
M
3
J
Z
T
t
T
M
h
-
N
，、
T
E
T
U

《u
a
D
M
円
a
・E・
V-n
脳内，
a
，‘・

s
v
A
似
吋

W
A
S
-
v
-
内M問
WA
脳内
'ERU

R
U
1
7
B
O
Y
O
D
-
F
I
D
-
v
o
v
o
l
o
-
v
o
v
D
E
N
 

r、
E3nυMRaonur
、P、内
υad
，a
a
L
n
u
v
R
r
、r、r、PMVS
』nυvRF
、r、r、rLBRrr

0

2

0

1

o

o

 

-

-

3

1

‘
2
 

r
、-A

今，‘，
Jh
・守‘
J4.
，，
.0a
，内
u
‘ム句
42Jh-Y
‘Jao-
，.。。，
nu
・み句，‘，
J
&
司RJao

1
1
1
1
1
1
l
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
 

HSP179 
向SP180
RSP 181 
RSP182 
RSP183 
RSP18~‘ 
RSP18う
RSP186 
肉SP187
HSP188 
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Appendix 1. (∞ntinued) 

C RE~PON5E COHERENCY PHA5E R5P20f> 
5UBROUT 1 NE 5U白6(CYX・CYXI(，5YXl( .PYXK・C.$.，A，PXXA・PYYA，RESPO・COHER・ R5P207

PHA5E.5 1 GMA・IH・IHC.K5) R5P208 
01州ENSION CYXC131l.CYXK (侮6)・5YXK(偽6)，PYXK(偽6)，((匂&)・5(偽b).A(侮》・何5P209

PXXA(46) .TYYA('+6)・kE5PO(偽&)・COHER(06)・PHA5E(匂&)・5IGMA( R5P210 
46) RSP211 

K2-IH・ R5P212
4 K3・IHC・1φK5 R5P213 

00 10 1・1・K2 R5P214 
cYXK(Il-0. R5P21~ 

7 5YXK (1 )-0. R5P216 
5IG~A (I)・ O. R5P217 

10 CQNTINuE 健5P218
10 DO 20 1・1.IH RSP219 
11 JP-.3+1 R5P 220 
12 JM-K3・ R5P221
13 CYXK(I)・(CYX(JP)令OX(J阿))・0.5 R5P222 
1‘ 5YXK(1l・(CYX(JP)・CYX(JM))・O.ぅ R5P223
1~ 20 CONTINUE R5P224 
16 CYXK (K2)・CYX(K3) R5P22う
17 CALL 5UB3(CYXK .PYXK・1H) R5P226 
18 00 30 1・1・K2 R5P227 
19 CYXK<1l・PYXK(1) R5P228 
2日 PYXK(1)・O. R5P229 
21 30 CONTlNUE R5P230 
22 IH1-IH-l R5P231 
23 5YXK(K2)・O. R5P232 
E偽 0040 1・I.1H R5P233 
2~ 00 ~O J・1.IHl R5P23与
26 P-3・1‘1う926/FLOAT(IH)・FLOAT(I)・FLυAT<J) R5P23う
27 PYXK(I)・PYXK(1)・SYXK<J)・5IN(P) R5P236 
28 ~O CONTINUE R5P237 
29 PYXK(I)・・2..・PYXK(1) R5P238 

30 ‘o CONTlNUE R5P239 
31 00 60 1・lo1H R5P2‘0 
32 5YXK(I)・PYXK(1) R5P2‘1 
33 PYXK (1)・O. R5P2‘2 
3・ 60CONT INUF R5P2'‘3 
3~ 00 70 J・1・.2 R5P2'“ 
36 C(J)・O. R5P2'‘5 
37 5(J)・O. R5P246 

38 HE~PO(J) ・ O. R5P2・7
39 COH"R(J)・0・ R5P2・8‘口 70CONTINUE 向5P2‘9
41 CALL 5UBゐ(CYXK.A.C.lH) R5P2'0 
4‘ CALL 5UB4(5YXK.A.5.1H) R5P251 ・ DO90 J・I.1H R5P2'2 
4‘.. P・3・1‘1う926/FLOAT<IH)・FLOAT<J)・FLOATCK5) R5P253 
4‘ C(J)・C05(P)・C(J)・5IN(P)・5(J) R5P25'‘ ‘ 5(J)・C05(P)・5(J)・5IN(P)・C(J) R5P2" ‘ 90 CONT 1 NUE R5P256. 
a・ 00210 J-l・IH R5PH7 
偽 IF(C(J)) 301.333.303 R5P2~8 

'0 301 5GNC--l. R5P259 
'1 GO TO 333 R5P260 
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303 5GNC-l. 
333 IF(5(J)) 401.偽02・‘03‘01 5GN5-・1.
GO TO 30侮

‘02 5GN5・O.
GO TO 304 
‘03 5GN5・1.
30‘IF(C(J)) 306.30'.306 
30う PYXK(J)-3.1‘1う92612• ・5GN5
GO TO 210 

306 PYX< (J)・ATAN(5(J) /C(J)) +3 .141592612.・(1.-SGNC)・5GN5
210 CONTINUE 
IF(C(<2)) 101・102・102

101 PYXK <K2)・3.1‘1'926
GO TO 1口3

102 PYXK(<2)・O.
103 00 '00 L・1.IH
00 ~'O J-l ・L
K'‘・J-l

R5P261 
R5P262 
R5P263 

R5P26'‘ 
R5P26' 
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R5P273 

R5P27・
R5P2n 
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天下井:船体運動と漁具との力学的関係 (11)

Appendix 1. (∞凶inued)

1FCK.) 501.ぅ02・501 RSP2・0
502 K‘-K2 RSP2・1
501 PK1・PYXK(J)-PVXK (K侮3 倶SP2・2
PK2・A8S(PKll・3・1‘15926 RSP283 
PK3・A8S(PK2) RSP28‘ 
1F(PK1) 601.602.603 RSP2・5

601 SGN1・・1. RSP286 
GO TO 666 RSP2・7

602 SGN1・O. R5P2・・
GO TO 666 RSP2・9

603 SGN1・1. RSP290 
666 1F(PK2) 701・702.703 RSP291 
701 SGN2・・1. RSP292 
GO TO 777 RSP293 

702 SGN2・O. RSP29~ 
GO TO 777 RSP295 

703 SGN2・1. RSP296 
777 1F(PK3) 888.802・803 RSP297 
802 SGN3・O. RSP29・
GOτo 888 HSP299 

803 SGN3・1. RSP300 ・8851 GMA (L)-S 1 GMA (L)φSGN1・0.5*(SGN2+1.)・SGN3 RSP301 
550 CONTlNUE RSP302 
PHASE (L)・PYXK(L)・2.・3・1・15926・SIGMA(L)・3.lU5926/FLOAT <IH)・FLOAHLHSP303・FLOAHKS)φPVXK(K2) RSP30・

500 CONT1NUE RSP305 
PHASE (K2) -PYXK (K2) RSP30‘ 
00 120 J・1・K2 RSP307 
C(J)・C(J)・・2+S(J)・・ RSP30・
COHER(J)・C(J)/(PXXA(J)・PVYA(J)) RSP309 
RESPO(J)・s・RTCC(J))/PXXA(J) RSP310 

120 CONT 1NUE RSP311 
RETURN RSP312 
END RSP313 

1PS1RON RSP317 
SU8ROUT 1 NE EPSRN(PXXA・TATE・YOKO.EPS・1H) RSP318 
01MENS10N PXXA(.6)・TATE(~5) .VOKO('t5) RSP319 
K1-1H-1 RSP320 
K2・1 HφRSPJ21
P1・3・1‘15926/FLOAl(1H) RSP322 
YOKO(l)・O. RSP323 
TATE(1)・PXXACK2) RSP32・
DO 1 1・2・1H HSP325 
11・1・ RSP326
YOKO (1) -FLOATC 11)・P1 RSP 327 
TATE(I>・PXXA(lll RSP32・
1 CONT1NUE RSP329 
E01-E02・E21・E22・E‘1・H2・O. RSP330 
DO 2 1・2・Kl・ RSP331
E01・E01・TATEO) RSP332 
Y2・YOKO(l)・・ RSP333
E21・E21・Y2*TATE(1) HSP33与
z‘1・E偽1φY2・Y2・TATEO) RSP335 
2 CONT 1 NUE RSP 336 
DO 3 l'・3・K1.2 RSP337 
E02冒E02・TATE(1) RSP338 
Y2・YOKO(1>・・ RSP339
E22・E22・Y2・TATE(1> RSP3‘O 
E42-E‘2+Y2・Y2・TATEC1) RSP3't1 
3 CONT1NUE RSP342 
EHO・(TATE(1)+‘・・E01令 2.・E02・TATE(IH))・P113. 肉 SP3~‘3
EM2・CTATECl)・YOKO(1)・・2・‘・・E21+2・・E22+TATEClH)・YOKOClH)・・2)・P1I3・RSP344

‘ EM‘-(TATE(1)・YOKO(1)・・‘φ‘・・E今lφ2・・E今2・TATEClH)・YOKOClHl・・‘3・P113・RSP3‘5 
EM。‘・EMO・EM‘ RSP346
EPS2・(EMO‘-EM2・・2)/EMO. RSP3‘7 
EPS-S&RTCEPS2) ~SP3‘8 
健ETURN RSP3‘' 
END RSP350 
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Appendix 2. C，仰~putation pr，ψ'am lor Rayleigh distributi仰
αnd仰向naldistrめ包tion.

C 015TぇldUTluN PDPll1 
1 SUBROUTI吋E OIS T( X.A \l E ・附H ・ 1I ・ CE ・Þ4MAX ・ MMIN.SIGMA.GKAI ・ RKAI ・ EVG.EVR ・ PO~172

ADJV.叫DIV.ROu，SV・B・JH) POP1H 
7 DI'1ENSION 足(600)・A¥lEO，))・CEOO/oSIG刈AOO)・GKAI(0) .RKAI ()O)・ POP17‘

A"IVOO ・ 41) ・ ~OIV C30 ・ 40) .ROGOO・40)・JH(30l PDP1H 
3 INIEGE内 EVG00・‘0)・EVROO・‘C) POP176 
4‘ q~AL 刈MA)(()O) .、~MIN(30) POP177 
う GS:AI (11)-ぜKAI(J J)-CE(J J)・らIG附A(11)・O. POP178 

DO 1 1 ・ 1 ・ ~H POP179 
CE (11)・CE(J!)+X(I)・X(J> PDPUO 
SIG川、(J1l・51弓附A(II)+(X(I)・A¥lE(11))'・・・ PQP181
1 CONTINUE PQP182 

1') CE<II).(E(1I1/FL()ATC"Hl POP181 
11 51匂阿A(II)=5IG"A(11>〆FLOAT<州H・1) POP184 
12 (;'1L1. I-1 AX p.4 I~( 、 .t..r"AX ・ MMIN.MH ， JI) PDP13う
.13 C:'LL HI弓10(x・AゾE.Mf.':¥X，"'''''IN・I¥DIV.MDI'"・f(!')fi・I"H・S'/.B・JH・11)ρ。P181)
C ・・・・K，"I Sωu、RF: lF.ST OF fU，'+'LEv Dt5ft~l F\lJTl Qf~ PDPltl7 

1斗 ヲo 3 1，・1・JH(lI) PQP l内亀
15 ゾ.(E.~P(-Aヨ 1" <1 I・J)・・21CE(11) )-EKP(・.0，¥" 1I・1+1)・・UCE(Jl)))・FLOAIP乃Pl得。

l(叫HI POP190 
1~ EVR(lIoI)'Ev PηP191 
17 IF(E") 5.ゐ・，"，DP1 ~l 
13 ~ 5'=0. PDP193 
l~ -30 TO 7 prJP11‘ 
2の う 5A-(MOIV(1l・ !)-f'l)栂・11正V POP195 
21 時xAI(11)胃旬KA1 (11) ・ ~A PDρ196 
?2亡3判Tli.;UE POρ191 
C ・骨<AI S~UAPE TE5T OF N:J守川AI DISTRIBリTION ρDPH8 

2.3 51~.弓 ~H T( SI3叫"( 11、 PりP1)1
2・ 0・3.1‘1うCJ2b PDP200 
25 00 4 1=1・JH(11) ドDρ201
7. T 1・(Ar)IV(11・J)-AVE(II))/5IG f>DP102 
27 Tl.(ADIV(II，Jφ1)・AVE(II))/5IG PDP203 
2s P1・(l. -S'~H 1 <1 .-E 瓜P( ・ 2 ・ IP*ll・・21 ・<1.・Tl・・‘・O.008~92)))/2. POPlO‘ 
29 P2- (1 .-5~向 1 (1.・E.XP(・2.〆p・12・伶2)・(l・+T2・棒令・0.008692)))12. ρu・.)20~

30 IF<l1) 11012012 PDP206 
31 12 Pl・1・-pt PDP207 
，? 11 IF (12) 13・13.1今 POP208
.B 1-P2・1.-P? POP20。
3・ 13 EG=(P2・Pll ・ F I.OAT< ~h) PDP21C 
1~ fV(，( 11 01 )=fG PDP211 
36 IF(fG) 8.9・8ρDP212
，}7 9 SAlc(l. tlCρ21~ 

38 GO TO 10 PCP~l‘ 
，~ ~ 5A1'(~0IV( 1l・Il・fG) ・・2/EG POP21> 
a・o iO (.<AI (J I)'~VI (JJ) φ~Al POP216 ・.(口、TI~u f' PりP21'7
・ HfT リ~N ~DP21 円
4J Hlr， PDP21・
C HJSTOC:，HAM PDP142 

Sllb~OIJTINE H15TO(X ・ AVE ・fo4l~AX ・ MMIN ・ ADJV. ，...DJV. 民OG ・I"1H.SV ， B.J凶・ 11) PDPl‘3 
Dlr-'，ENSICN )C(EoCO) ・AOI'l(}O.‘1>・ ~Olv (30. 偽0) .AVEOO) ・QDG()O.‘0). FOF1・・4‘

Ji~C~O) PDPIA・-
DEL.L ~MAX(30) ， Mド I~(}O) PDP146 

4‘ nο2 !・10匂o PD?14・7う 'OIV(II.I)'''OIV(II.J)-ROG(lI. J)・O. POPl‘8 
6 2 (ONT 1 WE  PDPl‘9 
7 .OIV(1I・1)'SV POP1~0 

JH(II)cO. POP151 
~ ;10 9 J・1.40 PDPl~2 
10 A[JIV(J!・J+l)-A!>lV(1I・J)・A PDP1~3 
11 00111・1・MH POP1~・
12 IF(AOIV(ff・J・1)・X(I)) 11・11.12 PDP155 
13 12 IF(AOIV( I1・J)・X(I)) lC.l0・11 PD~156 
14 10川DIV(II.J)・t<OIV(I1 OJ)・ POP157
1~ 11 CONTlt-IUE PDP158 
16 JH(f J)・J'I(If)・1 POP159 
17 IF<AOIVrll・J・1)・MMAX(lI)) 9・9・13 POP160 
18 9 CONTINUf POP161 
19 13 RQ¥iU 1・1)'附Of"(f1・1) POP162 
2() DO 1‘1-1・JH(11)・ PロP163
21 RDG(lIo!+l)・ROG(J 1 • 1) +州OfV(l101φU PDP164 
2l 14 CO~T 1、Uf POP165 
23 00 20 1・I.JH(II) PDP166 
2'‘ RDG (101)・ROGClIoIl/fLOATCMfi) POP167 
2事 20CONTINUE PODl‘8 
26 肉Uu肉N POP169 
21 END POP170 
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